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摘要 定向能量沉积激光增材制造逐点逐层熔化堆积的工艺特点决定了工艺参数会对成形态钛合金构件的显微

组织和力学性能产生显著影响,最终决定激光增材制造钛合金构件能否达到工程应用的性能要求。以先进航空发

动机整体叶盘使用量较大的TC17近β型高强钛合金为研究对象,制备了两种不同层间冷却时间下的激光增材制

造TC17钛合金构件,详细研究了层间冷却对成形构件晶粒形貌、显微组织和拉伸性能的影响,探究了热处理对组

织演变及拉伸性能的影响。结果表明:随着层间冷却时间的增加,激光增材制造TC17钛合金的显微组织由双态组

织转变为超细α片层网篮组织,β晶粒尺寸无显著变化,α相含量增加而片层宽度下降。连续成形试样具有良好的

综合力学性能,其沿沉积增高方向的抗拉强度可达到1128
 

MPa,断后伸长率为10.5%,断口形貌为典型的韧性断

裂;层间冷却时间增加会导致沉积态试样强度提高、塑性下降,断裂机制转变为解理脆性断裂。三重热处理可以改

善层间冷却时间不同造成的组织和拉伸性能的差异,但难以获得优异的综合力学性能。
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1 引  言

TC17钛合金是一种近β型亚稳钛合金,名义成

分为 Ti-5Al-2Sn-2Zr-4Mo-4Cr,具有强度高、淬透性

高、断裂韧性好等优异的综合性能,能够满足损伤容限

设计的需要和高结构效益、高可靠性的需求,因而被广

泛应用于航空发动机风扇和压气机整体叶盘等关键构

件中[1-2]。随着发动机钛合金整体叶盘尺寸的增大和

复杂程度的提高,现有的整体锻造与机械加工结合的

制造技术正面临严峻挑战。基于计算机三维软件和激

光技术的定向能量沉积激光增材制造正逐渐成为制备

航空航天高性能金属零件的关键技术之一,该技术以

粉末为原材料,采用逐点逐层熔化堆积,实现了三维复

杂零件的近净成形,突破了传统锻造技术对零件尺寸

和结构复杂程度的限制,为大型复杂整体钛合金构件

的短周期、低成本、高性能制造提供了一条有效途

径[3-5]。经过近二十年的快速发展,激光增材制造钛合

金复杂整体构件在航空航天领域逐渐获得了工程

应用。
早期激光增材制造钛合金组织和力学性能的相关

研究主要集中于TC4、
 

TC11等双相钛合金,由于成形

过程中超高温度梯度和超快冷却速率的冶金条件,激
光增材制造钛合金构件一般具有沿着沉积增高方向外

延生长的粗大柱状晶和晶内超细片层组织,综合性能

表现出良好的强塑性匹配[6-8]。激光增材制造核心成

形工艺参数(激光功率、扫描速度、送粉速率、单层增

高、搭接率、扫描策略等)对成形钛合金构件的组织和

力学性能有决定性影响[9-10]。Thijs等[11]研究了选区

激光熔化技术中扫描速度和扫描策略对TC4显微组

织的影响,结果表明,晶粒尺寸会随着扫描速度的降低

而增大,扫描策略则能够显著影响晶粒取向和组织织

构。Wu等[12]研究发现,随着激光功率的增大和扫描

速度的降低,激光沉积TC4钛合金中的柱状晶尺寸增

大,α片层粗化。Wang等[13]研究发现,随着送粉速率

的增大,移动熔池的异质形核增加,外延生长受到抑

制,激光增材制造TC11钛合金构件的凝固晶粒形貌

从柱状晶组织转变成柱状晶/等轴晶混合组织再到近

等轴晶组织。近年来近β型高强钛合金激光增材制造

的相关研究受到国内外学者关注,由于其较高的β稳

定元素含量,成形工艺和后续热处理工艺对激光增材
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制造近β型钛合金的组织和力学性能的影响更加复

杂。Liu等[14-15]研究发现,激光增材制造 TC18钛合

金凝固组织由大柱状晶、小柱状晶和等轴晶构成,晶内

超细网篮组织和连续晶界α相的组织特征使其成形态

表现出高强低塑的特点;为此研究者还提出了激光增

材制造TC18专用的新型近β和β相区热处理工艺以

获得晶界α相断续和良好的强塑性匹配性能。Zhang
等[16]研究了送粉速率对激光立体成形TC17钛合金

显微组织的影响,结果表明,送粉速率可以改变熔池形

貌,同时也能在一定程度上促进柱状晶向等轴晶转变

(CET)。Zhang等[17]研究发现,电弧增材制造TC17
钛合金的凝固组织为外延生长的粗大柱状晶,通过固

溶时效处理可以对显微组织进行调控,初生α相的体

积分数主要受固溶温度的影响,而次生α相的片层宽

度会随着时效温度的增加而显著提升。
事实上,以整体叶盘为代表的大型整体钛合金构

件的激光增材制造成形过程会面临构件不同位置经历

的层间冷却不同的问题,导致增材制造过程中温度场

分布和热循环过程不同,从而影响成形态构件的组织

性能特征和后续热处理演变规律[18-20]。目前国内外报

道中关于层间冷却这一关键工艺参数对激光增材制造

近β型高强钛合金显微组织和力学性能的影响规律尚

不清楚。因此,本文对比研究了两种不同层间冷却下

的激光增材制造TC17钛合金的显微组织和室温拉伸

性能特征,并分析了其在后续相同热处理过程中的组

织性能变化,阐明层间冷却对激光增材制造TC17钛

合金组织性能的影响规律,为大型钛合金整体叶盘的

激光增材制造技术提供了理论参考。

2 实验材料与方法

本文采用真空等离子旋转电极雾化TC17粉末为

原材料,使用本课题组自主研发的LMD-V
 

型同轴送

粉激光成形系统。成形过程如图1(a)所示,采用氩气

作为保护气氛,以轧制的TC17板材作为基板,成形选

择本实验室目前较为成熟的高强钛合金制备工艺,主
要工艺参数如表

 

1所示,制备图1(b)所示两组几何尺

寸为200
 

mm(Y)×40
 

mm(X)×200
 

mm(Z)的厚板

试样。两组试样成形完成之后立即进行550
 

℃/4
 

h+
空冷

 

(AC)去应力退火热处理,分别命名为沉积态试

样A、B。在实际成形过程中,层间冷却0
 

min的A试

样相当于连续成形,而层间冷却3
 

min的B试样在每

一层沉积时,前一层已冷却到较低温度(非接触式红外

探测仪器的测试结果在200
 

℃以下)。两组厚板试样

的成形质量均较好,其中层间冷却0
 

min的A试样相

比层间冷却3
 

min的B试样表面粗糙度较好、表面粘

粉现象较轻。

图1 同轴送粉激光增材制造。(a)
 

工艺示意图;(b)沉积态板材

Fig.
 

1 Coaxial
 

powder
 

feeding
 

laser
 

additive
 

manufacturing 
 

 a 
 

Schematic
 

of
 

process
 

 
 

 b 
 

as-deposited
 

plates

表1 激光增材制造的主要工艺参数

Table
 

1 Main
 

process
 

parameters
 

of
 

laser
 

additive
 

manufacturing

Sample
Laser

 

power
 

/kW
Scanning

 

speed
 

/(mm/min)
Spot

 

diameter
 

/mm
Powder

 

feeding
 

rate
 

/(g/h)
Interlayer

 

cooling
 

time
 

/min

A 6--8 800--1200 5--6 800--1200 0

B 6--8 800--1200 5--6 800--1200 3

  对粉末和成形厚板进行化学成分测量,TC17中

各合金元素的含量如表2所示,结果表明,激光成形过

程稳定,未对合金元素尤其是氧元素含量造成显著

影响。
表2 TC17钛合金粉末和成形厚板化学成分测量结果(质量分数,%)

Table
 

2 Measured
 

chemical
 

compositions
 

of
 

TC17
 

titanium
 

alloy
 

powder
 

and
 

forming
 

plates
 

(mass
 

fraction,
 

%)

Material Al Sn Zr Mo Cr Ti Fe H O

Powder 5.01 2.16 2.00 4.14 4.20 Bal. 0.040 0.0062 0.096

Plate
 

A 5.28 2.09 2.02 4.13 4.26 Bal. 0.066 0.0022 0.100

Plate
 

B 5.15 2.16 2.02 4.20 4.24 Bal. 0.016 0.0030 0.100
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  从不同层间冷却下的激光增材制造TC17钛合金

两组试样的XOY 截面和YOZ 截面分别取样进行组

织观察,本实验中用于拍摄显微组织的所有试样经过

砂纸打磨后进行机械抛光,使用Kroll溶液进行腐蚀。
使用D/MAX-2500型X射线衍射仪(XRD)进行物相

分析,使用 LEICA-DM4000型光学显微镜(OM)和
JSM-6010扫描电子显微镜(SEM)分析显微组织,并
通过ImageJ软件测量α相体积分数与尺寸。从两组

试样沉积态厚板中,取平行于沉积增高方向的L向和

垂直于沉积增高方向的T向室温拉伸试样,为减少测

试误差,每组拉伸实验测试3个平行试样取平均值。
室温拉 伸 测 试 数 据 包 括 屈 服 强 度(R)、抗 拉 强 度

(Rm)、断后伸长率(A)、断面收缩率(Z1)以及工程应

力-应变曲线。测试之后的断裂试样根据需要,观察断

口或亚表面形貌特征。
通过金相法测定,两组激光增材制造TC17试样

的相转变温度(Tβ)均为(890±5)℃。已有研究报

道[21]表明,激光增材制造近β型高强钛合金在Tβ 以

上温度短时保温(0.5
 

h)时,原始β晶粒形貌无明显变

化,且在较慢冷却速率下(即炉冷,FC)优先析出连续

晶界α相。本文为便于观察沉积态β晶粒形貌,从A、
B试样组织稳定区切取边长为12

 

mm的正方体小块,
均进行910

 

℃/0.5
 

h,
 

FC至800
 

℃,
 

淬火(WQ)的热

处理,目的是在获得连续晶界α相的同时尽量减少晶

内α相的析出,从而使得金相下原始β晶粒形貌更清

楚。对两组激光增材制造TC17取样均进行了TC17
锻件 的 推 荐 热 处 理 工 艺 处 理(840

 

℃/1
 

h,
 

AC+
800

 

℃/4
 

h,
 

WQ+630
 

℃/8
 

h,
 

AC),下文称三重热

处理(Triplex
 

heat
 

treatment,THT),所有热处理实

验均在SXW-4-13箱式硅碳棒炉内进行,对热处理之

后的两组样品进行了与沉积态样品相同的显微组织和

室温拉伸性能测试。

3 结果与分析
 

3.1 宏观组织

两种不同层间冷却的激光增材制造TC17钛合金

沉积态宏观晶粒形貌如图
 

2所示。两种试样的金相

制备和腐蚀条件完全相同,但衬度存在明显差异。在

两种试样YOZ 面最后几个沉积层中均可观察到明显

的明暗分界。已有研究一般定义增材制造中最后若干

沉积层为非稳态区(因其组织在后续热处理中还可继

续发生演化),而其余组织较为稳定的部分称为稳态

区。研究表明,非稳态区的存在是因为沉积过程中最

后几层经历了不完整的加热过程,不同钛合金的非稳

态区层数及宽度也不尽相同[22-23]。试样 A的非稳态

区宽度为7
 

mm,而试样B的非稳态区宽度为4
 

mm,
层间冷却可以使已沉积层温度降至相变点温度以下,
后续沉积层热输入引起的温度增加幅度较低,加之试

样B稳态区的α相尺寸较为细小,无需较长的热循环

图2 不同层间冷却的激光增材制造TC17宏观组织。
(a)(c)试样A;(b)(d)试样B

 

Fig.
 

2 Macroscopic
 

structures
 

of
 

TC17
 

titanium
 

alloy
 

fabricated
 

by
 

laser
 

additive
 

manufacturing
 

with
 

different
 

interlayer
 

cooling 
 

 a  c 
 

Sample
 

A 
 

     b  d 
 

sample
 

B

过程便可长大形成,因而可以获得更窄的非稳态区。
在试样A中观察到β晶粒呈现柱状晶-等轴晶交替形

貌,而在试样B中仅可观察到明显的热影响条带形

貌,分析认为层间冷却显著影响已沉积层各位置的热

历史,导致条带处上下的α相尺寸与形貌不同,宏观表

现为热影响条带,而试样A的热输入稳定,α相能够充

分生长,尺寸差异不大,宏观上不表现出明显的热影响

条带。
单相区保温后炉冷至两相区这一特殊热处理能够

使得原始β晶粒更加清晰,两种不同层间冷却的激光

增材制造TC17钛合金原始β晶粒形貌金相如图
 

3所

示。沿沉积增高方向,试样 A呈现柱状晶区-等轴晶

区交替排列的形貌,试样B的晶粒也呈现出周期性排

列的形貌,但熔池中间区域为一排拉长的小柱状晶与

一排细小等轴晶间隔组合的“竹节状”晶粒形貌。随着

层间冷却时间从0
 

min到3
 

min,柱状晶区的择优取向

更加明显,平均晶粒尺寸略有降低但差异不大。分析

认为,随着层间冷却时间的增加,已沉积层的温度较

低,使得移动熔池的液固界面前沿温度梯度和凝固速

度显著提高,导致熔池内形成柱状晶的 倾 向 性 增

加[13,24-25],熔池搭接处沿最大热流方向的柱状晶占据

主导地位,可以吞并周围尺寸较小的晶粒,快速生长成

贯穿多层的粗大柱状晶,中间区域则是熔池底部外延

生长的小柱状晶和熔池顶部未被完全重熔的小等轴晶

交替出现的混合晶粒形貌,柱状晶比例的提升也使得

晶粒尺寸略有下降。
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图3 β晶粒形貌。(a)(c)试样A;(b)(d)试样B
 

Fig.
 

3 Morphologies
 

of
 

β
 

grain 
 

 a  c 
 

Sample
 

A 
 

 b  d 
 

sample
 

B

3.2 显微组织

两组沉积态试样稳态区的X射线衍射图如图
 

4
所示,可以看出,两组试样均由α和β两相构成,α相

析出较为充分,取向基本相同,仅在个别取向的峰强上

存在差异。
两种不同层间冷却的激光增材制造 TC17钛合

金沉积态试样的显微组织如图
 

5所示,试样 A的显

微组织为由片层α相与β基体构成的双态组织,经统

计,α 相 体 积 分 数 为 (34.6±1.2)%,片 层 宽 度 为

(0.61±0.13)μm,长径比约为7.71,晶内α相取向不

尽相同。试样B的显微组织为α+β超细片层网篮组

织,体积分数为(69.7±2.1)%,长度为0.4~1.9
 

μm,
宽度为(0.086±0.03)μm,这种组织与已有研究[26]中

图4 沉积态TC17钛合金的X射线衍射图

Fig.
 

4 X-ray
 

diffraction
 

patterns
 

of
 

as-deposited
 

TC17
 

titanium
 

alloy

图5 不同层间冷却的激光增材制造TC17钛合金显微组织。试样A的等轴晶区(a)OM和(b)SEM图;试样B的

等轴晶区(c)OM和(d)SEM图

Fig.
 

5 Microstructures
 

of
 

TC17
 

titanium
 

alloy
 

fabricated
 

by
 

laser
 

additive
 

manufacturing
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采用较低的激光功率(2
 

kW)和扫描速度(4~10
 

mm/s)
等参数成形出的TC17显微组织较为相似。试样B相

比于试样A,片层α相的体积分数提升了约一倍,但片

层宽度下降了一个数量级。分析认为,造成显微组织

变化的原因是层间冷却导致基体和已沉积层温度降

低,熔池凝固冷却过程中大量α相得以形核,其体积分

数显著增加,这也大大增加了试样B中的α/β相界面

数量,但后续沉积过程中熔池朝向基板的温度梯度增

大,熔池顶部凝固速度增加,凝固形成的β相向α相转

变的驱动力减小,再加上TC17较高的β稳定元素含

量,这些不利于已形核α相的长大,再加上后续多道沉

积层产生的热循环作用减弱,所以形成了超细片层针

状α相形貌。此外,两种试样均存在连续的晶界α相

(αGB)。
两种不同层间冷却的激光增材制造TC17钛合金

经三重热处理后的显微组织如图
 

6所示,均为初生α

相(αp)、弥散分布的次生α相(αs)及残余β相组成的

双态组织。本文通过对不同尺度α相的含量及尺寸进

行定量表征,具体分析热处理工艺对显微组织的影响

规律,各项数据如表
 

3所示。经三重热处理后,试样A
中得益于αp 的粗化和αs 的析出,两种尺度α相的总体

积分数相比沉积态提升了28.8%,此外αp 的宽度增加

但长径比下降,出现了较多等轴化的αp;试样B的α相

体积分数相比沉积态略有降低,凝固时形成的较为稳定

的极细α相在双相区温度下显著长大,同时长径比略有

下降,时效过程中析出的αs 则表现出与沉积态组织中

极细α相相同的尺寸和形貌特征。热处理对显微组织

的另一个主要影响为αGB,除αGB 的连续性显著增加外,
晶界也发生了不同程度的粗化,其中试样A的αGB 的宽

度增加到1.85
 

μm,与沉积态相比提升了112%,显著高

于晶内α相的粗化速率,而试样B的αGB 宽度相比于沉

积态提升了一个数量级,达到了1.95
 

μm。

图6 三重热处理后的TC17钛合金显微组织。(a)试样A的等轴晶区OM图;(b)试样B的等轴晶区OM图;(c)试样A的等轴

 晶区SEM图;(d)试样B的等轴晶区SEM图;(e)试样A的等轴晶区晶界SEM图;(f)试样B的等轴晶区晶界SEM图
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表3 激光增材制造TC17钛合金不同尺度α相的含量与尺寸

Table
 

3 Contents
 

and
 

sizes
 

of
 

different
 

scale
 

α
 

phases
 

in
 

laser
 

additive
 

manufacturing
 

of
 

TC17
 

titanium
 

alloy
 

Sample Treatment
Volume

 

fraction
 

of
 

αp /%
Volume

 

fraction
 

of
 

αs /%
Width

 

of
 

αp /μm
Aspect

 

ratio
 

of
 

αp
Width

 

of
 

αGB /μm

A
As-deposited 34.6±1.2 -- 0.61±0.13 7.71 0.87

THT 49.8±0.6 13.6±0.6 1.01±0.19 4.86 1.85

B
As-deposited 69.7±2.1 -- 0.086±0.03 ~10 0.105

THT 50.6±1.6 12.9±1.6 0.84±0.17 6.12 1.95

  综合对比可知,对于不同层间冷却的激光增材制

造TC17钛合金试样沉积态,由于增材制造过程中循

环热影响历史不同,形成了差异较大的显微组织,经过

相同的三重退火热处理后,两组试样形成了非常相似

的双态组织,且在αp 体积分数、αs 体积分数、αp 片层

宽度和长径比、αGB 宽度等显微组织参数上均较为接

近。由此可见,合适的后续热处理工艺可以使得不同

层间冷却的沉积态显微组织均匀化,从而改善成形工

艺不同带来的显著差异,这对于大型复杂构件的激光

增材制造具有重要意义。
3.3 力学性能

两种不同层间冷却的激光增材制造 TC17钛合

金沉积态试样的室温拉伸性能如表4所示。试样 A

在L向的抗拉强度(UTS)可达1128
 

MPa,屈服强度

(YS)为1076
 

MPa,断后伸长率(EL)和断面收缩率

(RA)分别为10.5%和20.7%,横纵向的抗拉强度

和屈服强度无明显各向异性,均相差约20
 

MPa,但T
向断后伸长率相比L向降低了44.8%;试样B在L
和T向均表现为高强低塑的力学特征,

 

T向的屈服

强度超过1300
 

MPa,但同时仅有小于1%的塑性延

伸率,横纵向拉伸性能的各向异性也更加显著。当

层间冷却时间由0增加到3
 

min时,以L向为例,沉
积态的力学性能提升了10.8%,但同时塑性下降明

显(>80%),且层间冷却带来的沿沉积增高方向的

更强织构导致沉积态的拉伸性能在横纵向上的各向

异性显著增大。
表4 不同层间冷却的激光增材制造TC17钛合金沉积态试样的拉伸性能

Table
 

4 Tensile
 

properties
 

of
 

TC17
 

titanium
 

alloy
 

fabricated
 

by
 

laser
 

additive
 

manufacturing
 

with
 

different
 

interlayer
 

cooling

Sample Direction UTS
 

/MPa YS
 

/MPa EL
 

/% RA
 

/%

A
L 1128 1076 10.5 20.7

T 1106 1054 5.8 18.3

B
L 1250 1213 2 3.7

T 1309 1303 0.5 1

  拉伸性能的区别源于显微组织的差异,本文中两

组试样的晶粒尺寸差异不大,因而晶粒尺寸不是显著

影响试样拉伸性能的主要因素。层间冷却带来组织上

最显著的差异是α相的形貌与尺寸,而钛合金中α相

影响力学性能的因素主要为α/β界面数量[17,
 

27]。层

间冷却时间的增加使得试样显微组织具备尺寸更细

小、数量更多的α相,其包含的α/β界面数量也就越

多,α/β界面对位错运动起到阻碍作用,减小了有效滑

移长度,导致强度明显提升,但同时弥散分布的极细晶

内α相会导致晶内强度远高于晶界强度,变形协调能

力降低,这也促使强度进一步提升。
对于α相为片层的双相钛合金,片层厚度对塑性

尤其是断后伸长率的影响更为复杂。对于穿晶断裂模

式,延伸率与α片层厚度呈现线性关系,随着α片层厚

度的增加,延伸率下降,因而一般来说α片层更细的组

织会拥有更高的伸长率,但是在到达峰值后会开始急

剧下降,这主要是因为断裂模式从穿晶断裂转变为沿

晶断裂,当晶内强度显著增加时,连续αGB 相易成为裂

纹扩展的低能量区域,这种混合断裂模式在存在连续

粗大αGB 相的近β双相钛合金中均有发现,且在等轴

晶区均表现为沿晶断裂[6,28-29]。因此对于经历层间冷

却的试样B,组织中出现的极细针状α片层和连续αGB
相应是塑性急剧下降的主要原因。

图7(a)为试样A沉积态室温拉伸试样的断口纵

剖面,可以观察到试样 A在柱状晶区为穿晶断裂,而
在等轴晶区为沿晶断裂,表现为混合断裂模式。从

图8中可以看出,试样A的L与T向均为典型的杯锥

状断口,存在明显的剪切唇区和中心纤维区,但L向

相较于T向剪切唇区更大,高倍下观察到较深、较大

的等轴韧窝,T向的韧窝则相对浅而小。从图7(b)中
可以观察到,试样B在柱状晶区表现为穿晶断裂,而在

等轴晶与小柱状晶组成的“竹节状”混合晶区,裂纹会沿

着两种不同形貌晶粒的晶界扩展,因此断裂路径相比柱

状晶区更为曲折。从图9中可以看出,试样B的断口无

明显的剪切唇区,表现为脆断,在L向宏观断口处可见

冰糖状晶粒形貌,在T向断口处则能够明显观察到试样
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图7 两种不同层间冷却的激光增材制造TC17钛合金试样的L向拉伸断口纵剖图。(a)(c)试样A;(b)(d)试样B
Fig.
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图8 试样A沉积态的拉伸断口形貌。(a)(c)
 

L向;(b)(d)T向

Fig.
 

8 Tensile
 

fracture
 

morphologies
 

of
 

as-deposited
 

sample
 

A 
 

 a  c 
 

L-direction 
 

 b  d 
 

T-direction

“竹节状”混合晶粒形貌,高倍下都观察到横纵向断口为

不同形状的解离台阶,为典型的解理断裂。
三重热处理后两组试样的室温拉伸性能如表5所

示。在热处理后,试样A相较于沉积态强度小幅度提

升,但同时牺牲了一定的塑性,从显微组织中来看,强
度的提升主要源于αs 的弥散析出对位错的阻碍作

用[30],但与此同时,αGB 的粗化程度远高于晶内α相的

粗化程度,这也表明了热处理过程中α相的增加量在

一定程度上归因于粗大、连续αGB 相的形成,这一结果

弱化了αs 对基体的增强作用,同时造成塑性的部分降

低。对于经历层间冷却3
 

min的试样B来说,热处理

后力学性能的变化规律呈现出与连续成形截然相反的

规律,其热处理态相对沉积态强度显著下降,但同时塑

性得到显著提升,且塑性优于相同热处理后的连续成

形试样,热处理带来的α相形貌变化应是拉伸性能发

生变化的主要原因。
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图9 试样B沉积态的拉伸断口形貌。(a)(c)
 

L向;(b)(d)T向

Fig.
 

9 Tensile
 

fracture
 

morphologies
 

of
 

as-deposited
 

sample
 

B 
 

 a  c 
 

L-direction 
 

 b  d 
 

T-direction

表5 三重热处理后激光增材制造TC17钛合金的拉伸性能

Table
 

5 Tensile
 

properties
 

of
 

TC17
 

titanium
 

alloy
 

fabricated
 

by
 

laser
 

additive
 

manufacturing
 

after
 

triplex
 

heat
 

treatment

Sample Direction UTS
 

/MPa YS
 

/MPa EL
 

/% RA
 

/%

A(THT)
L 1175 1136 6.7 9.0

T 1160 1130 3.8 7.0

B(THT)
L 1089 1039 9.7 17.7

T 1128 1105 5.0 9.0

Aviation-standard Axial ≥1120 ≥1030 ≥5.0 ≥10.0

  经过适用于TC17锻件的三重热处理后,不同层

间冷却的激光增材制造TC17钛合金试样的室温拉伸

性能的巨大差异性得到明显改善,但都无法在强度和

塑性上实现良好的匹配性,未能达到工程应用要求。
因此开展适用于激光增材制造TC17钛合金的专用热

处理工艺研究,探究热处理固态相变行为及其对显微

组织和力学性能的影响规律,对于拓宽激光增材制造

TC17钛合金的应用范围显得尤为重要。

4 结  论

采用激光增材制造技术制备了两种不同层间冷却

工艺下的TC17钛合金,对沉积态进行三重热处理,研
究了沉积态和热处理态的组织及拉伸性能,对激光增

材制造TC17钛合金的工程化应用提供了理论参考。
具体结论如下。

 

1)
 

不同层间冷却的激光增材制造 TC17钛合金

凝固组织均为周期排列的柱状晶/等轴晶混合组织,层
间冷却使得熔池温度梯度增大,导致柱状晶生长更强,
且等轴晶区会转变为竹节状晶粒形貌,两组试样的横

截面原始β晶粒尺寸相当。
2)

 

连续成形的激光增材制造 TC17钛合金显微

组织为α片层与β基体构成的双态组织,层间冷却工

艺使得冷却速度增大,显微组织转变成由超细片层α
相与β转变基体组成的网篮组织,α相的体积分数增

加,片层宽度显著降低。
3)

 

连续成形的激光增材制造 TC17钛合金沉积

态纵向拉伸的抗拉强度和伸长率分别为1128
 

MPa和

10.5%,断口形貌为典型的韧性断裂;层间冷却导致强

度提升,塑性降低,各向异性增强,其断裂机制也转变

为解理脆性断裂。
4)

 

不同层间冷却的激光增材制造 TC17试样经

三重热处理后形成了相近的双态组织,室温拉伸性能

相似,由此可见合适的后续热处理工艺可以改善成形

工艺不同带来的组织和性能差异。
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Abstract

Objective The
 

process
 

characteristics
 

of
 

directed
 

energy
 

deposition
 

melting
 

point
 

by
 

point
 

and
 

stacking
 

layer
 

by
 

layer
 

determining
 

the
 

core
 

process
 

parameters
 

of
 

laser
 

additive
 

manufacturing such
 

as
 

laser
 

power 
 

scanning
 

velocity 
 

powder
 

feeding
 

rate 
 

layer
 

thickness 
 

overlap
 

rate 
 

and
 

scanning
 

strategy 
 

have
 

a
 

decisive
 

impact
 

on
 

the
 

microstructures
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

titanium
 

alloy
 

components
 

fabricated
 

by
 

laser
 

additive
 

manufacturing 
 

which
 

finally
 

decide
 

whether
 

the
 

components
 

could
 

meet
 

the
 

performance
 

requirements
 

of
 

engineering
 

applications 
 

This
 

work
 

takes
 

the
 

near-
β

 

TC17
 

high
 

strength
 

titanium
 

alloy
 

widely
 

used
 

in
 

advanced
 

aero-engine
 

blisk
 

as
 

the
 

research
 

object 
 

In
 

the
 

process
 

of
 

laser
 

additive
 

manufacturing 
 

different
 

positions
 

of
 

components
 

inevitably
 

experience
 

different
 

interlayer
 

cooling
 

time 
 

which
 

results
 

in
 

the
 

difference
 

of
 

the
 

temperature
 

field
 

distribution
 

and
 

the
 

thermal
 

cycle
 

history 
 

All
 

these
 

complex
 

factors
 

affect
 

the
 

structures
 

and
 

property
 

characteristics
 

of
 

as-deposited
 

components 
 

even
 

the
 

microstructural
 

evolution
 

undergoes
 

the
 

subsequent
 

heat
 

treatment 
 

However as
 

a
 

key
 

process
 

parameter
 

of
 

laser
 

additive
 

manufacturing 
 

the
 

effect
 

of
 

interlayer
 

cooling
 

on
 

the
 

microstructures
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

near-β
 

high
 

strength
 

titanium
 

alloys
 

fabricated
 

by
 

laser
 

additive
 

manufacturing
  

is
 

not
 

clear 
 

This
 

paper
 

is
 

committed
 

to
 

investigate
 

the
 

difference
 

of
 

microstructures
 

and
 

tensile
 

properties
 

of
 

as-deposited
 

TC17
 

titanium
 

alloys
 

experiencing
 

different
 

interlayer
 

cooling
 

time 
 

and
 

explore
 

the
 

internal
 

variable
 

rules
 

contributing
 

to
 

the
 

massive
 

applications
 

of
 

laser
 

additive
 

manufacturing
 

of
 

TC17
 

blisk 

Methods The
 

LMD-V
 

coaxial
 

powder
 

feeding
 

laser
 

forming
 

system
 

developed
 

independently
 

by
 

our
 

research
 

group
 

is
 

used
 

to
 

melt
 

the
 

TC17
 

powder
 

in
 

which
 

the
 

surrounding
 

argon
 

inside
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

protective
 

atmosphere
 

and
 

the
 

rolled
 

TC17
 

plate
 

is
 

used
 

as
 

the
 

substrate 
 

The
 

relatively
 

mature
 

deposition
 

process
 

of
 

high
 

strength
 

titanium
 

alloys
 

is
 

selected
 

to
 

fabricate
 

two
 

thick
 

plates
 

with
 

a
 

geometric
 

size
 

of
 

200
 

mm Y ×40
 

mm X ×200
 

mm Z  
 

both
 

of
 

which
 

are
 

subjected
 

to
 

anneal
 

and
 

release
 

stress 
 

The
 

as-deposited
 

and
 

heat-treated
 

samples
 

used
 

to
 

observe
 

the
 

microstructures
 

and
 

measure
 

the
 

tensile
 

properties
 

are
 

obtained
 

from
 

the
 

steady-state
 

region
 

of
 

the
 

plate 
 

Three
 

rods
 

are
 

first
 

removed
 

in
 

parallel
 

along
 

the
 

deposition
 

increasing
 

direction
 

 L-direction 
 

and
 

the
 

laser
 

moving
 

direction
 

 T-direction 
 

of
 

the
 

samples 
 

respectively 
 

and
 

then
 

they
 

are
 

processed
 

into
 

the
 

standard
 

room-temperature
 

tensile
 

samples 
 

All
 

the
 

heat
 

treatment
 

tests
 

are
 

carried
 

out
 

in
 

the
 

same
 

box
 

furnace 
 

The
 

microstructures
 

of
 

the
 

samples
 

corroded
 

by
 

Kroll
 

reagent
 

after
 

polishing
 

are
 

observed
 

by
 

optical
 

microscope
 

and
 

scanning
 

electron
 

microscope 
 

and
 

the
 

volume
 

fraction
 

and
 

size
 

of
 

α
 

phases
 

are
 

counted
 

and
 

measured
 

by
 

ImageJ
 

software 
 

Results
 

and
 

Discussions Along
 

the
 

deposition
 

increasing
 

direction 
 

sample
 

A
 

presents
 

the
 

morphology
 

of
 

alternating
 

arrangement
 

of
 

the
 

columnar
 

grain
 

region
 

and
 

the
 

equiaxed
 

grain
 

region 
 

and
 

the
 

grains
 

of
 

sample
 

B
 

also
 

show
 

the
 

morphology
 

of
 

periodic
 

arrangement 
 

but
 

the
 

middle
 

area
 

of
 

the
 

molten
 

pool
 

is
 

a
 

􀆵bamboo 
 

grain
 

morphology
 

composed
 

of
 

a
 

row
 

of
 

elongated
 

small
 

columnar
 

grains
 

and
 

a
 

row
 

of
 

fine
 

equiaxed
 

grains
 

 Fig 
 

3  
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

interlayer
 

cooling
 

time
 

from
 

0
 

min
 

to
 

3
 

min 
 

the
 

preferred
 

orientation
 

of
 

columnar
 

grains
 

is
 

more
 

obvious 
 

The
 

continuously
 

formed
 

sample
 

A
 

has
 

a
 

bimodal
 

structure 
 

while
 

the
 

interlayer
 

cooled
 

sample
 

B
 

has
 

a
 

basket
 

structure
 

containing
 

ultra-fine
 

α
 

lamellar
 

 Fig 
 

5  
 

These
 

results
 

show
 

that
 

the
 

interlayer
 

cooling
 

time
 

has
 

an
 

appreciable
 

effect
 

on
 

the
 

microstructures
 

of
 

as-deposited
 

alloys 
 

and
 

the
 

size
 

and
 

content
 

of
 

the
 

α
 

phase
 

are
 

quite
 

different 
 

However 
 

after
 

the
 

triple
 

heat
 

treatment 
 

the
 

two
 

groups
 

of
 

samples
 

show
 

the
 

bimodal
 

structural
 

characteristics
 

 Fig 
 

6  
 

The
 

continuously
 

formed
 

sample
 

A
 

displays
 

good
 

comprehensive
 

mechanical
 

properties 
 

including
 

reliable
 

tensile
 

strength
 

and
 

excellent
 

ductility
 

 the
 

ultimate
 

tensile
 

strength
 

could
 

reach
 

up
 

to
 

1128
 

MPa
 

along
 

the
 

longitudinal
 

direction
 

of
 

the
 

sample
 

and
 

the
 

elongation
 

is
 

10 5%  
 

which
 

both
 

meet
 

or
 

exceed
 

the
 

level
 

of
 

forgings
 

undergoing
 

a
 

standard
 

heat
 

treatment
 

 Table
 

4  
 

The
 

increase
 

of
 

interlayer
 

cooling
 

time
 

leads
 

to
 

the
 

mechanical
 

characteristics
 

performing
 

high
 

strength
 

and
 

low
 

plasticity 
 

and
 

the
 

fracture
 

mechanism
 

of
 

as-deposited
 

alloys
 

changes
 

from
 

a
 

typical
 

ductile
 

fracture
 

to
 

a
 

cleavage
 

brittle
 

fracture
 

 Figs 
 

8
 

and
 

9  
 

After
 

the
 

triple
 

heat
 

treatment 
 

the
 

great
 

differences
 

of
 

the
 

room
 

temperature
 

tensile
 

properties
 

of
 

two
 

samples
 

for
 

different
 

interlayer
 

cooling
 

time
 

have
 

been
 

significantly
 

improved 
 

but
 

it
 

fails
 

to
 

achieve
 

good
 

matching
 

in
 

strength
 

and
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plasticity 

Conclusions The
 

solidification
 

structure
 

of
 

TC17
 

titanium
 

alloy
 

fabricated
 

by
 

laser
 

additive
 

manufacturing
 

under
 

different
 

interlayer
 

cooling
 

time
 

is
 

the
 

mixture
 

of
 

periodically
 

arranged
 

columnar
 

and
 

equiaxed
 

grains 
 

The
 

increase
 

of
 

interlayer
 

cooling
 

time
 

raises
 

the
 

temperature
 

gradient
 

of
 

a
 

molten
 

pool 
 

resulting
 

in
 

stronger
 

columnar
 

grains
 

growth 
 

and
 

the
 

equiaxed
 

grains
 

change
 

concurrently
 

to
 

bamboo
 

grain
 

morphologies 
 

The
 

original
 

β
 

grain
 

sizes
 

of
 

the
 

cross
 

sections
 

of
 

the
 

two
 

samples
 

are
 

almost
 

equal 
 

The
 

microstructures
 

of
 

continuously
 

formed
 

TC17
 

titanium
 

alloys
 

are
 

bimodal 
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

interlayer
 

cooling
 

time 
 

the
 

microstructure
 

changes
 

to
 

basket-weave 
 

Besides
 

that 
 

the
 

volume
 

fraction
 

of
 

α
 

phase
 

increases
 

and
 

the
 

lamellar
 

width
 

decreases
 

significantly 
 

The
 

tensile
 

strength
 

and
 

elongation
 

of
 

continuously
 

formed
 

as-deposited
 

TC17
 

titanium
 

alloys
 

are
 

1128
 

MPa
 

and
 

10 5% 
 

respectively 
 

and
 

the
 

fracture
 

morphology
 

shows
 

a
 

typical
 

ductile
 

fracture 
 

The
 

increase
 

of
 

interlayer
 

cooling
 

time
 

leads
 

to
 

the
 

increase
 

of
 

strength 
 

the
 

decrease
 

of
 

plasticity 
 

and
 

the
 

enhancement
 

of
 

anisotropy 
 

because
 

its
 

fracture
 

mechanism
 

also
 

changes
 

to
 

a
 

cleavage
 

brittle
 

fracture 
 

Two
 

groups
 

of
 

TC17
 

titanium
 

alloys
 

form
 

similar
 

bimodal
 

microstructures
 

and
 

the
 

room
 

temperature
 

tensile
 

properties
 

after
 

the
 

triple
 

heat
 

treatment 
 

It
 

can
 

be
 

seen
 

that
 

an
 

appropriate
 

subsequent
 

heat
 

treatment
 

can
 

improve
 

the
 

differences
 

of
 

microstructures
 

and
 

properties
 

caused
 

by
 

different
 

forming
 

processes 
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